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はじめに
現在､施工後の床暖房の安全性に関しては､BL(ベ
ターリビング :優良住宅部品認定制度)で規定された/
｢床面接触温度の上昇特性に関する試験｣がなされてい
るが､筆者 らの既往の研究 l･2では､BL方式の革験体
(図1参照)下の床面接触温度 (以下､閉塞温とする)は､
実際の人体下床面の接触温度 (以下､接触温とする)よ
り平均で8-9℃高くなることがわかった｡BL試験体の
構成材は断熱材となり､人体における血流効果を考慮す
ることができないためである｡ したがって､低温やけど
防止を目的とした安全基準として､現行のBL試験値を
そのまま適用することはできず､人体の応答特性を反映
した新たな基準が求められている｡
本報では､低温やけど発生の目安となる接触部位の皮
膚温データを収集するためにおこなった被験者実験の結
果と､FEMによる数値解析について報告する｡
均等荷重20kg
0 0
図1 BL試験方法
実験条件
今回の実験は､接触時間と皮膚温､あるいは着衣の影
響を調べることが大きな目的であるが､被験者の安全を
最優先にし､実際に低温やけどが発生しないよう注意を
払った｡
(1)
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1947年のMoritz3らの実験では､接触温度44℃､接触
時間6時間でやけどが生じることを確認している｡また､
1991年のSuzuki′lらの実験では､接触温度41℃､接触時
間5時間でやけどが生 じている｡これらの研究結果をふ
まえて､表1に示す実験スケジュールを作成し､実行し
た｡
実験はJ 大阪ガスの環境試験室内に設置された実験用
の戸建住宅 (2階建てモデルの1階部分のみ､熱負荷
7.3kcal/m2h℃)にて､1997年10月6日から4週間の日程
でおこなわれた.室内は耐熱防音フローリング (熟伝尋
抵抗 0.15ni2℃/W)仕上げである.図2に実験室平面､
図3に床断面を示す｡
I 387｡ l
図2 室内平面図 (Xは熱電対による計測点)
パイプ間 パイプ上
74.7Illl
図3 床断面図 (×は熱電対による計測点)
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表1 実験スケジュール
実験 接触 姿勢 温水入 床表面 外気 服装
時間 時間 温度℃ 温度℃ 湿度℃
10/7
10/8
10/13
10/14
10/15
10/16
10/20
10/20
10/21
10/22
10/22
10/23
13:00-16:00
14:00-17:00
13:00-16:00
10:00-16:00
13:00-16:00
ll:45-17:45
ll:00-13･:00
15:00-17:00
13:00-15:00
ll:20-13:20
14:35-16:35
14:00-16:00
14:08-16:08
13:30-14:45
15:13-16:13
3時間
3時間
3時間
6時間
3時間
･6時間
2時間
2時間
2時間
2時間
?? ????????? ??
座位
2時間 仰臥
2時間 仰臥
2時間 仰臥
1時間15分 仰臥
1時間 仰臥
72
75
65
65
65
75
60
60
60
???? ?
32
337
33
30
30
32
32
32
32
35
????
1.6 上下 :冬物 トレーナー
2.6 上下 :冬物 トレーナー
10 上下 :冬物 トレーナー
5 上下 :冬物 トレーナー
5 上下 :冬物 トレーナー
5 上下 :冬物 トレーナー
10 上下 :夏物パジャマ (半称)
10 上 :長袖カッターシャツ
下 :夏物パジャマ
10 上 :裸
下 :夏物パジャマ
5 上 :長袖カッ｢タ-シャツ
下 :夏物パジャマ
5 上 :長袖カッターシャツ
下 :夏物パジャマ
5 上 :裸
下 :夏物パジャマ
5 上下 :夏物パジャマ
5 上下 :冬物 トレーナー
5 上下 :冬物 トレーナー
被験者は健康な男子大学生2名と大阪ガスの男性社員2
名であり､仰臥､または床座姿勢で1-6時間の接触実験
をおこなった｡温水温度はパネル入り口付近で60-86℃､
非接触床表面は30-35℃､室内空気温度は特に制御しな
かったが､20-24℃程度であった｡T種 (cc)熱電対
を用いた温度の計測は､図2､3に示す床表面､断面のほ
か､人体皮膚温､室内壁面温度､室内空気温度､外気温
度など90点である｡また､被験者は床綾触温感､床温快
不快感､全身温冷感について､表2に示すスケールを用
いて15分おきに申告をおこなった｡
表2 中台スケール
<床接触温感> <床温快不快感> <全身温冷摩>
o どちらでもない -3非常に不快 -4寒い
1やや温かい ⊥2不快 _3やや寒い
2温かい -1やや不快 _2涼 しい
3やや熱い oどちらでもない ･1やや涼 しい
4熱い 1やや快適 oどちらでもない
5非常に熱い 2快適 ･1やや暖かい
測定結果
1.温水温度と床表面温
温水パネル入り口の温度設定がそれぞれ60､75､80℃
の時の床断面温度分布を図4に示す｡温水パネル内の温
(2)
水温度は計測していないので､人口と出口の平均温度と
した｡入温水60､75､80℃の･ときの床表面温度は､32.3､
33.2､33.9℃となり､その差は温水温度の差ほど明確では
ない｡断熱材下の熱電対は外気にさらされているため外
気温の影響を受けている｡入温水60℃の時は外気10℃設
定､75､80℃のときは外気5℃設定である｡
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図4 断面温度分布
2.閉塞温と接触温
高温水温度､長時間接触であった10月16日の主要項目
の温度変化を図5に示す｡前回の実験結果と同様､閉塞
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温 (BL試験体下の床面温度)は､接触温 (人体下の床■
面温度)より10℃以上も高くなっており､乗離は明白で
ある｡
1997年10月16日被験者AB 75℃ 仰臥姿勢 6時間
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図5 人温水温度75℃設定日の経時変化
3.接触温､皮膚温と床接触温感
図6は図5の一部を拡大したものであり､入温水75℃設
定で6時間接触をおこなった被験者Bの皮膚温変化であ
る｡姿勢の影響を受けやすい腎部に比べ､背部の皮膚温
は比較的安定している｡背部皮膚温は実験開始後30分で
ほぼ定常に達し､その後は徐々に上昇しながら約2時間
半で40℃に達している｡ しかし､それ以降は39-40℃の
間で微妙に変化し､40℃を大きく越えることはなかった｡
腎部下で計測しだ床面の接触温は前半45-43℃で絶移
し､後半は43-41℃に下がっている｡接触温と皮膚温の･
差は最大5℃程度である｡被験者は厚手の冬用パジャマ
を着用していたので､発汗 ･蒸発の影響も考えられる｡
接触温感についても､腎部より背部の方が安定しており､
背部は前半が ｢3:やや熱い｣､後半が ｢2:温かい｣となっ
ている｡
図7は入温水86℃設定時の被験者Cの経時変化であり､
背部皮膚温が実験開始20分経過後から40℃を越え､その
後40-41℃で推移した｡接触温は1時間経過後に53℃に
適しており､皮膚温と接触温は最大12℃程度の差があっ
た｡腎部皮膚温が40℃を超えることはなかったが､背部
接触温感は30分経過後に ｢5:非常に熱い｣､1時間後に
｢6:耐えられないほど熱い｣を記録し､1時間15分で実験
を中断した｡
図8は､上半身裸で夏用のパジャマズボンを着用した
時の被験者Bの皮膚温変化である｡図6､7に比べて､皮
膚温と接触温の差が小さいことがわかる｡実験開始1時
間半後には､接触温が40-41℃､背部の皮膚温は39-
40℃となっている｡
(3)
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図7 (冬用パジャマ上下)着用時の皮膚温変化
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1997/10/30被験者C入温水86℃
図8 (上半身裸+夏用パジャマ下)着用時の皮膚温変化
4.床接触温感と席温快不快感
図･9は背部とl背部の床接触温感と床温に対する快不快
感の関係を示 している｡背部に関しては､接触温感が
｢2:温かい｣のとき快適側の申告が多く､｢3:やや熱い｣
では不快側の申告が多くなる｡一方､腎部では接触埠感
が ｢3:やや熱い｣でも快適側の申告が多く､｢4:熱い上に
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なると不快側の申告が多くなる｡このことから､仰臥時
の床温に対する快不快感は背部の床接触温感の影響が大
きいと考えられる｡
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図9 床接触温感と床温快不快感
数値解析
人体接触部位の温度を推定すべ くFEMによる数値解
析 5をおこない､10月21､23日の仰臥実験を再現する.
解析に用いた各種の熟物性値を表3に､境界条件を表4に
示す｡入力データである温水パネル直上温度は､床面に
何も置いていない箇所と被験者のいる箇所の平均値を用
いた｡なお.､この推定モデルでは人体を裸体と考え､不
感蒸散､発汗などの熟移動は考慮していない｡数値計算
の結果を図10､11に示す｡床表面温度については､人温
水60℃､75℃のいずれの場合も計算値は実測値とほぼ一
致している｡ 接触温の計算値を実測値と比較すると､入
温水60℃ではほぼ一致しているが､人温水75℃では計算
値の方が約2℃高くなっている｡計算値を背部皮膚温と
比較すると､入温水60℃で約1℃､入温水75℃で約3℃の
差が生じている｡
表3 材料の熟物性値
材料 熱伝導率 比熱 密度
(W/mK) (W.min/kg.K) Oig/m.1)
人体組織 0.54 20.93 50.0
血液 0.58 20.93 50.0
合板 0.15 21.63 500.0
温水 0.58 60.00 1000.0
(4)
表4 解析環境条件
身体深部温度 (℃) 37.0
室内空気熱伝達率 (W/m2K) 9.3
血液流量 (W=0.25Wm)(m3/ m3.S) 0.07
皮膚 .脂肪代謝産熱量 (W/m3) 760.0
室内空気温度 (℃) ★実測値★
温水パネル直上温度 (℃) ★実測値★
温水パネルと合板の境界温度 (℃) ★実測値★
25 30 35 40 45 50 55 60 65
温度℃
図10 人温水60℃設定 (10/21)の計算値
25 30 35 40 45 ′50 55 60 65
温度℃
図11 人温水75℃設定 (10/23)の計算値
まとめ
低温やけど防止を目的とした床暖房接触温度実験をお
こない､人体の接触温度に対する温水温度､接触時間､
着衣量の影響を検討した｡その結果､背部皮膚温は実験
開始30分以降はほぼ定常状態となり､その後は1℃くら
い一の幅で微変動している｡入温水75℃､6時間接触の場
合では背部皮膚温が40℃を大きく超えることはなかった
が､入温水86℃の場合には背部皮膚温が41℃に達した｡
また､冬用パジャマ着用時には皮膚温と接触温の差が5
-12℃となったが､上半身裸で夏用パジャマズボン着用
時にはその差が1℃程度になる｡数値解析では､人温水
75℃の場合の接触温に関する予測誤差が大きくなりモデ
ル改良の余地はあるが､概ね良好な結果を得た｡
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Summary
ThepurposeofthispaperistoestimateAsafefloortemperaturetopreventmoderatetemperatureburnsbythe
floorheatingsystem.Floorsurfacetemperaturesandskintemperaturesincontactwithfloorwereexaminedatan
environmentalchamberinOctober1997.Twomalesubjectssatorlayonthefloorfor1-6hours.Thesystem's
watertemperaturesweresetat60-860Cduringtheexamination.Inconclusion,(1)theskintemperaturesofthe
backdonotkeepover400Cduringthe6hoursexperimentinwhichwatertemperatureweresetat75oC;(2)
thereisconsiderablediferencebetweenthefloortemperaturesunderthesubjectandthebackskintemperatures∫
ofsubjectswiththickclothes:(3)floorsurfacetemperaturesestimatedbynumericalsimulation(FEM)agreewel
withmeasuredtemperatures.
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